Europaisches 
Patentamt 



Eur pean 
Patent Office 



Bescheinigung Certificate 



Office europeen 
des brevets 



Attestation 



':o2 



Die angehefteten Unterla- The attached documents Les documents fixes a 

gen stimmen mit der are exact copies of the cette attestation sont 

ursprunglich eingereichten European patent application conformes a la version 

Fassung der auf dem nach- described on the following initialement deposee de 

sten Blatt bezeichneten page, as originally filed. la demande de brevet 

europaischen Patentanmel- europeen specifiee a la 

dung uberein. page suivante. 



Patentanmeldung Nr. Patent application No. Demande de brevet n° 

02019962.6 



FORD GluBml lECiiNULUiilES. INC 



Der Prasident des Europaischen Patentamts; 
Im Auftrag 



/ ■< ^ % j For the President of the European Patent Office 

Le President de I'Office europeen des brevets 

J UN 2 4 2003 p o - 



R C van Dijk 



DEN HAAG,DEN 

THE HAGUE, 30/09/02 

LA HAYE,LE 



Europaisches 
Patentamt 



Eur pean 
Patent Office 



Office eur peen 
des brevets 



Blatt 2 der Bescheinigung 
Sheet 2 of the certificate 
Page 2 de I'attestation 



Anmeldung Nr.: 
Application no.: 
Demande n*: 



02019962.6 



Anmeldetag: 
Date of filing: 
Date de depot: 




Anmelder: 

Applicant(s): 

Demandeur(s): 

Ford Global Technologies, Inc. ,<?A subsidiary of Ford Motor Company 
Dearborn ,<?M1ch1gan 48126 
UNITED STATES OF AMERICA 



Bezeichnung der Erfindung: 
Title of the invention: 
Titre de I'invention: 

Elektrlsche Helzung fur Kraf tfahrzeuge sowle Regel ungsverfahren 



In Anspruch genommene Prioriat(en) / Priority(ies) claimed / Priorite{s) revendiquee(s) 

Staat: Tag: Aktenzeichen: 

State: Date: File no. 

Pays: Date: Numero de depot: 



Internationale Patentklassifikation: 
International Patent classification: 
Classification internationale des brevets: 



/ 



Am Anmeldetag benannte Vertragstaaten: 
Contracting states designated at date of filing: 
Etats contractants designes lors du depot: 



Bemerkungen: 

Remarks: 

Remarques. 



1 

i 

i 



Pat.-Arun. FORD/202-0184/.28 . August 2002 

- 1 - 



05. Sep. 2002 



Elektrische Heizunq fiir Kraftfahrzeuae sowie Reaelunasverfahren 



Die Erfindung betrifft ein elektrisches Heizsystem fiir ein Kraftfahrzeug, enthaltend 
ein Heizelement zur Umwandlung der einer efektrischen Energiequelle entnom- 
menen elektrischen Leistung in Warme sowie ein Regelungssystem zur Regelung 
der Zufuhr elektrischer Leistung zu dem Heizelement. Ferner betrifft die Erfindung 
ein Verfahren zur Regelung der Zufuhf der einer elektrischen Energiequelle ent- 
nommenen elektrischen Leistung an das Heizelement eines Kraftfahrzeuges. 

Aufgrund der zunehmenden Effizienz moderner Kraftfahrzeugmotoren, insbeson- 
dere Dieselmotoren, reicht die vom Motor abgegebene Abwarme in vielen Fallen 
nicht mehr aus, urn die Fahrgastkabine hinreichend aufzuheizen. Aus diesem 
Grunde werden elektrische Heizsysteme im Kraftfahrzeug vorgesehen, welche ein 
Heizelement zur Umwandlung der einer elektrischen Energiequelle, z. B. der 
Lichtmaschine Oder der Batterie, entnommenen elektrischen Leistung in Warme 
aufweisen. Ein aus zwei PTC-Heizelementen (PTC: Positiver Temperaturkoeffi- 
zient) aufgebautes Heizsystem wird zum Beispiel in der US 6 002 105 beschrie- 
ben. In Abhangigkeit von den Heizungsanforderungen der Kabine werden dabei 
die beiden Heizelemente von einem Regelungssystem wahlweise an- oder ausge- 
schaltet. 

c ' • 

Weiterhin ist zu beobachten, daf3 bei modemen Kraftfahrzeugen durch den zu- 
nehmenden Einsatz von Elektronik und elektrischen Verbrauchern der Bedarf an 
elektrischer Energie steigt. Dies fuhrt bei den bekannten, in Stufen gesqhalteten 
Heizsystemen dazu, daG diese die elektrische Energiequelle iiberlasten konnen 
beziehungsweise daS sie vorsorglich in einem Zustand uhterhalb der Maximallei- 
stung betrieben werden miissen. 
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Vor diesem Hintergrund war es Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein elektri- 
sches Heizsystem fur ein Kraftfahrzeug und ein Verfahren zu dessen Regelung 
bereitzustellen, durch welches die Bereitstellung maximaler Heizleistung sicherge- 
stellt wird, wobei eine ausreichende Verfugbarkeit der elektrischen Energiequelle 
5 fur andere Verbraucher sowie fur ein Starten des Motors gewahrleistet sein soli. 

Diese Aufgabe wird durch ein Heizsystem mit den Merkmaleh des Anspruchs 1 
sowie durch ein Verfahren mit den Merkmaleh des Anspruchs 7 geldst. 

10 Vorteilhafte Ausgestaltungen sind in den Unteranspruchen enthalten. 

Das erfindungsgemaBe elektrische Heizsystem fur ein Kraftfahrzeug enthalt ein 
Heizelement, mit welchem die einer elektrischen Energiequelle entnommene elek- 
trische Leistung in Warme umgewandelt wird. Femer ist ein Regelungssystem 

15 vorgesehen, das dahingehend ausgebildet ist, . die GroBe der dem Heizelement 
zugefuhrten elektrischen Leistung zu regeln. Das Heizsystem ist dadurch gekenn- 
zeichnet, daG das Regelungssystem ein Zustandssignal enthalt, welches die aktu- 
elle Leistungsbereitschaft der Energiequelle anzeigt, also eine Information daruber 
gibt, wie viel Leistung die Energiequelle momentan (maximal) abgeben kann. Fer- 

20 ner ist das Regelungssystem dahingehend ausgebildet, die dem Heizelement zu- 
gefuhrte elektrische Leistung in Abhangigkeit von dem genannten Zustandssignal 
einzustellen. 

Ein derartiges Heizsystem hat den Vorteil, bei der Zuteilung elektrischer Leistung 
25 an das Heizelement die aktuelle Leistungsfahigkeit der Energiequelle zu beruck- 
sichtigen. Daher kann das Heizsystem insbesondere bei einer geringen aktuellen 
Leistungsfahigkeit die Energiezufuhr zum Heizelement drosseln, so daB die Ener- 
giequelle geschont wird und ausreichend leistungsfahig fur Aufgaben mit einer 
hoheren Prioritat - wie zum Beispiel dem Starten des Motors - bleibt. Andererseits 
30 ist das Heizsystem jedoch auch in der Lage, die zur Verfugung stehende Lei- 
stungsbereitschaft der Energiequelle bis an die zulassigen Grenzen auszunutzen, 
so daB eine schnellstmogliche Aufheizung der Kabine des Kraftfahrzeuges ermog- 
licht wird. 
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GemaB einer bevorzugten Ausgestaltung des Heizsystems ist das Regelungssy- 
. stem uber eine Leistungsstufe mit dem Heizelement gekoppelt, wobei die Lei- 
stungsstufe eine kontinuierliche (stufenlose) Einstellung der an das Heizelement 
5 abgegebenen elektrischen Leistung ermoglicht. Anders als bei bekannten Heizsy- 
stemen kann die dem Heizelement zugefuhrte Leistung somit nicht nur in diskre- 
ten, verhaltnismaBig groBen Schritten verandert werden, sondem praktisch belie- 
big fein. Hierdurch wird es m6glich, die Leistungsbereitschaft der Energiequelle bis 
an die zulassigen Grenzen auszuschopfen. 

10 

Vorzugsweise enthalt die elektrische Energiequelle eine Lichtmaschine, das heiBt 
einen (Drehstrom-)Generator, wobei das an das Regelungssystem ubermittelte 
Zustandssignal von der Auslastung der Lichtmaschine abhangt. Insbesondere 
kann das Zustandssignal den Arbeitszyklus bzw. das Taktverhaltnis (duty cycle) 

15 der Lichtmaschine reprasentieren. Bei dieser Ausfuhrungsform wird der besonders 
wichtige Leistungszustand der Lichtmaschine berucksichtigt, da diese fur die Be- 
reitstellung aller laufenden elektrischen Energieentnahmen hauptverantwortlich ist. 
Uber die Auslastung der Lichtmaschine wird auch erfaBt, in welchem AusmaB an- 
dere Verbraucher des Kraftfahrzeuges der Energiequelle Leistung entnehmen. 

•20 , : 

GemaB einer Weiterbildung des Heizsystems ist dessen Regelungssystem mit 
einer Benutzerschnittstelle gekoppelt. An der Benutzerschnittstelle kann zum Bei- 
spiel optisch oder akustisch die momentan dem Heizelement zugefuhrte elektri- 
sche Leistung angezeigt werden, so daB der Benutzer des Kraftfahrzeuges hier- 

25 uber informiert wird. Zusatzlich oder alternativ kann die Benutzerschnittstelle auch 
furdie Eingabe von Eihstellsignalen durch einen Benutzer eingerichtet sein, wobei 
diese Einstellsignale insbesondere vom Benutzer wahlbare Parameter wie die ge- 
wunschte Kabinentemperatur sein konnen. 

30 Entsprechend einer anderen Weiterbildung des Heizsystems ist dessen Rege- 
lungssystem mit Signalleitungen gekoppelt, welche Signale betreffend die Umge- 
bungstemperatur des Kraftfahrzeuges, die Motortemperatur, die Kabinentempera- 
tur, die Luftfeuchtigkeit, die Batteriespannung, den Batterieladezustand und/oder 
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den Zustand anderer elektrischer Verbraucher anzeigen. Durch die Kopplung mit 
diesen Signalleitungen ist das Regelungssystem in der Lage, die betreffenden In- 
formationen bei der Festlegung der dem Heizelement zugefuhrten Leistung zu 
beriicksichtigen und so eine optimale Regelung der Heizung zu verwirklichen. 

5 

Vorzugsweise ist das Regelungssystem dahingehend ausgebildet, das Zustands- 
signal mit einem Proportional-Integral (PI) Regelungsalgorithmus zu verarbeiten. 
Ein derartiger Algorithmus hat ein gut bekanntes Regelungsverhalten, so da3 sich 
eine stabile und zuverlassige Heizungsregelung einstellen laBt. 

10 

Die Erfindung betrifft weiterhin ein Verfahren zur Regelung der Zufuhr der einer 
elektrischen Energiequelle entnommenen elektrischen Leistung an das Heiz- 
element eines Kraftfahrzeuges. Das Verfahren kann dabei insbesondere bei ei- 
nem Heizsystem der vorstehend beschriebenen Art eingesetzt werden. Das Ver- 

is fahren ist dadurch gekennzeichnet, daB die Leistungszufuhr in Abhangigkeit von 
einem Ziistandssignal geregelt wird, welches die Leistungsbereitschaft der Ener- 
giequelle anzeigt. Wie vorstehend in Zusammenhang mit dem Heizungssystem 
erlautert wurde, kann hierdurch das Heizelement so betrieben werden, daB einer- 
seits die Energiequelle entsprechend den gesetzten Prioritaten der Verbraucher 

20 jederzeit eine ausreichende Leistungsfahigkeit behalt und daB andererseits die 
maximale Heizleistung erzielt wird. Vorzugsweise wird die dem Heizelement zuge- 
fuhrte Leistung kontinuiertich (statt in Stufen) eingestellt, urn die verfugbaren 
Grenzen moglichst vollstandig auszuschopfen. 

25 Bei dem Verfahren wird vorteilhafterweise die Zufuhr elektrischer Leistung bzw. 
das diese Zufuhr steuernde Kontrollsignal auf einen Maximalwert begrenzt, so daB 
eine Uberlastung des Heizelementes ausgeschlossen wird. 

Weiterhin wird die Zufuhr elektrischer Leistung beziehungsweise das zugehorige 
30 Kontrollsignal vorzugsweise mit einem Proportional-Integral (PI) Algorithmus be- 
rechnet. Dieser Algorithmus kann dabei sowohl zeitdiskret als auch zeitkontinuier- 
lich implementiert werden. 



- 5 - 

Bei dem genannten Pl-Algorithmus kdnnen insbesondere zwei unterschiedliche 
Proportionalfaktoreri verwendet werden, welche je nach Vorzeichen des Zu- 
standssignals angewendet werden. Wenn z.B. bei entsprechender Definition ein 
negatives Zustandssignal anzeigt, daB die Energiequelle keine weitere Leistung 
5 liefern kann beziehungsweise bereits uberlastet ist, kann dies mit einem groBeren 
Proportionalfaktor berticksichtigt werden, als wenn durch das Zustandssignal eine 
positive, noch vorhandene Leistungskapazitat angezeigt wird. 

Im Folgenden wird die Erfindung mit Hilfe der Figuren beispielhaft naher erlautert. 
10 Es zeigen: 

Fig. 1 ein Regelungsschema des erfindungsgemaBen Heizsystems fur ein 

Kraftfahrzeug; 

15 Fig. 2 in einem Blockdiagramm den im Regler des Systems gemaB Figur 1 

implementierten Pl-Algorithmus, und 

Fig. 3 ein Diagramm mit der dem Heizelement zugefuhrten Leistung in Ab- 

hangigkeit von der Temperatur. 

20 . 

GemaB der Darstellung in Figur 1 betrifft die Erfindung die Regelung der einem 
elektrischen Heizelement, zum Beispiel einem PTC-Element 4 eines Kraftfahrzeu- 
ges zugefuhrten elektrischen Leistung L H . Das Heizelement 4 ist dabei erforder- 
lich, um eine schnelle und ausreichende Aufheizung der Fahrgastkabine sicherzu- 
25 stellen, wenn dies durch die Abwarme des Kraftfahrzeugmotors allein nicht er- 
reicht werden kann. 

Die dem Heizelement 4 zugefuhrte elektrische Leistung wird im Wesentlichen ei- 
ner Lichtmaschine 6 des Kraftfahrzeuges entnommen, welche daruber hinaus 
30 noch andere elektrische Verbraucher 5 mit einer Leistung L v zu versorgen hat. Die 
gesamte Leistungsentnahme aus der Lichtmaschine 6 betragt daher L ge s = L H + L v , 
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Das Ziel einer optimierten Regelung der dem Heizelement 4 zugefuhrten elektri- 
schen Leistung Lh besteht nun darin, deren Wert einerseits im Hinblick auf einen 
maximaten Heizerfolg groBtmoglich einzustellen und dabei andererseits zu ge- 
wahrleisten, daB die Lichtmaschine 6 nicht uberlastet wird und eine ausreichende 
5 Versorgung der ubrigen Verbraucher 5 sichergestellt ist. 

Um dieses Ziel zu erreichen, ist erfindungsgemaB ein Regler 1 vorgesehen, des- 
sen Kontrotlsignal x(k) einer Leistungselektronik 2 zugefuhrt wird und hieruber die 
, an das Heizelement 4 abgegebene elektrische Leistung L H stufenlos steuert. Der 
10 Index k steht dabei fur einen diskretisierten Zeitpunkt. 

Das Besondere an dem Regler 1 ist, daB er ein Zustandssignal u(k) erhalt, wel- 
ches die Leistungsbereitschaft der Lichtmaschine 6 signalisiert,also anzeigt, wie 
viel Leistung momentan der Lichtmaschine maximal entnommen werden kann. 

15 Das Zustandssignal u(k) berechnet sich als Differenz aus einer maximal entnehm- 
baren Leistung u max (welche gegebenenfalls von verschiedenen GroBen wie etwa 
dem Motorbetriebszustand abhangen kann) und einem von der Lichtmaschine 6 
uber ein Multiplex-Bordnetzwerk 7 (zum Beispiel CAN, MOST, LIN etc.) ubermittel- 
ten Signal A, das^ den Arbeitszyklus. bzw. das Taktverhaltnis (duty cycle) der 

20 Lichtmaschine 6 reprasentiert. 

Daruber hinaus kann der Regler 1 weitere Signale S empfangen, welche z.B. die 
Umgebungstemperatur des Kraftfahrzeuges, die Motortemperatur, die Kabinen- 
temperatur, die Luftfeuchtigkeit in der Kabine oder in der Umgebung, den Ladezu- 
25 stand der Batterie, die Batteriespannung und/oder den Status anderer elektrischer 
Verbraucher 5 (zum Beispiel Spannung, Stromentnahme) reprasentieren. Diese 
Signale konneh zu einer weiteren, vorliegend nicht naher ausgefuhrteri Eihstellung 
des vom Regler abgegebenen Kontrollsignals x(k) herangezogen werden. 

30 Wie aus Figur 1 weiterhin entnehmbar ist, ist der Regler 1 mit einer Benutzer- 
schnittstelle 3 (HMI: Human Machine interface) gekoppelt. Diese kann visuelle, 
akustische oder taktile Anzeigevorrichtungen x wie Anzeigeinstrumente, eine 
Stimmruckkopplung (chimes) oder Schalter mit verschiedenen Positionen aufwei- 



sen. Des Weiteren kann die Schnittstelle 3 taktile Oder akustische Eingabeeinrich- 
tungen wie Druckknopfe, Schalter, einen Touchscreen oder ejne Spracheingabe 
enthalten, durch welche der Benutzer die Funktionen aktivieren und das aktuelle 
Verhalten uberwachen kann. 

Mit dem dargestellten Heizungssystem ist es moglich, zu jedem Zeitpunkt die ver- 
fugbare elektrische Leistung bestmoglich zu nutzen. Dies wird zum einen dadurch 
erreicht, daB der Regler 1 den Arbeitszyklus A der Lichtmaschine 6 sowie weitere 
GroBen S verwendet, um den idealen Betriebspunkt des Heizelementes 4 zu be- 
rechnen. Weiterhih ist von Bedeutung, daB die Leistungselektronik 2 eine stufen- 
lose Einstellung der an das Heizelement4 abgegebenen elektrischen Heizlei- 
stung L H erlaiibt, so daB der zur Verfugung stehende Rahmen maximal ausge- 
schopft werden kann. 

Figur 2 zeigt einen beispielhaften Pl-Algorithmus, welcher im Regler 1 von Figiir 1 
zur Berechnung des Kontrollsignals x(k) aus dem Zustandssignal u(k) verwendet 
werden kann. Bei diesem Algorithmus werden dabei drei Falle unterschieden: 

1- Fall : Wenn noch Leistungsbereitschaft vorhanden ist und die abgegebene Lei- 
stung bereits maximal ist, bleibt deren Wert unverandert, d.h.: 

u(k) > 0 UND x(k-1) > 100% => x(k) = x(k-1) 

2. Fall : Wenn noch Leistungsbereitschaft vorhanden ist und die abgegebene Lei- 
stung noch nicht maximal ist, wird deren neuer Wert nach einem PI Algorithmus 
mit einem ersten Proportionalfaktor kp+k| U p erhoht, d.h.: 

u(k) > 0 UND x(k-1) < 100% => x(k) = (kp+k lup ) u(k) + K, x(k-1) 
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3. Fall : Wenn keine Leistungsbereitschaft mehr vorhanden ist, wird die abgegebe- 
ne Leistung nach einem PI Algorithmus mit einem zweiten Proportionalfaktor 
kp+kidown vermindert, d.h.: 

u(k) < 0 => x(k) = (kp+k, d0 wn) u(k) + K r x(k-1 ) 

5 

Durch die Verwendung zweier verschiedener Proportionalitatsfaktoren ist es mog- 
lich, auf den Fall 3 einer Uberlastung der Lichtmaschine 6 sowie den Normalfall 2 
einer bestehenden Leistungsreserve jeweils unterschiedlich und optimal zu reagie- 
ren. 

10 

Figur 3 zeigt in einem Diagramm eine weitere, in Figur 1 im Regler 1 integrierbare, 
von der Kabinentemperatur T abhangige Begrenzungsfunktion fur das Kontrollsi- 
gnal x(k). Dieses wird gemaB dem Diagramm untertialb einer gemessenen Kabi- 
nentemperatur von ca. 10°C auf den Maximalwert von 100% begrenzt, urn an- 
15 schlieBend zwischen 10°C und 20°C linear auf 0% zuruckzugehen. 



EPO- Munich 

66 ' 

: 9 - 05.Sep.2002 

Patentansoruche 

1. Elektrisches Heizsystem fur ein Kraftfahrzeug, enthaltend ein Heizele- 
ment(4) zur Umwandlung der einer elektrischen Energiequelle (6) ent- 
nommenen elektrischen Leistung in Warme sowie ein Regelungssystem (1) 
zur Regelung der Zufuhr elektrischer Leistung zum Heizelement, 

dadurch gekennzeichnet, daB 

das Regelungssystem (1) ein Zustandssignal (u) erhalt, welches die Lei- 
stungsbereitschaft der Energiequelle (6) anzeigt, und dass das Heizsystem 
dahingehend ausgebildet ist, die dem Heizelement (4) zugefuhrte elektri- 
sche Leistung (LH) in Abhangigkeit von dem genannten Zustandssignal ein- 
zustellen. 

2. Heizsystem nach Anspruch 1 , 
dadurch gekennzeichnet, da!3 

das Regelungssystem (1) uber eihe Leistungsstufe (2) mit dem Heizele- 
ment (4) gekoppelt ist, welChe die kontinuierliche Einstellung der an das 
Heizelement abgegebenen elektrischen Leistung (LH) ermoglicht. 

i 

3. Heizsystem nach Anspruch 1 oder2, 
dadurch gekennzeichnet,' daB 

die elektrische Energiequelle eine Lichtmaschine (6) enthalt, yon deren 
Auslastung das Zustandssignal (u) abhangt. 

4. Heizsystem nach mindestens einem der Anspruche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, daB 

das Regelungssystem (1) mit einer Benutzerschnittstelle (3) gekoppelt ist 
zur Anzeige der an das Heizelement (4) abgegebenen elektrischen Lei- 
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stung (LH) und/oder zur Eingabe von Einstellsignalen durch einen Benut 
zer. 



5 5. Heizsystem nach mindestens einem der Anspruche 1 bis 4, 
dadur.ch gekennzeichnet, daB 

das Regelungssystem (1) mit Signalleitungen (S) gekoppelt ist, welche die 
Umgebungstemperatur, die Motortemperatur, die Kabinentemperatur, die 
Luftfeuchtigkeit, die Batteriespannung, den Batterieladezustand und/oder 

10 den. Zustand elektrischer Verbraucher (5) betreffende Signale ubermitteln 

konnen. , 



6. Heizsystem nach mindestens einem der Anspruche 1 bis 5, 
15 dadurch gekennzeichnet, daB 

das Regelungssystem (1) dahingehend ausgebildet ist, das Zustandssi- 
gnal (u) mit einem Pl-Algorithmus zu verarbeiten. 



20 7. Verfahren zur Regelung der Zufuhr der einer elektrischen Energiequelle (6) 
entnommenen elektrischen Leistung (LH) an das Heizelement (4) eines 
Kraftfahrzeuges, insbesondere unter Einsatz eines Regelungssystems (1) 
nach mindestens einem der Anspruche 1 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet, daB 

25 die Zufuhr in Abhangigkeit von einem die Leistungsbereitschaft der Ener- 

giequelle (6) anzeigenden Zustandssignal (u) geregelt wird. 



8. Verfahren nach Anspruch 7, 
30 dadurch gekennzeichnet, daB 

die Zufuhr auf einen Maximalwert begrenzt wird. 
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9. Verfahren nach Anspruch 7 oder 8, 
dadurch gekennzeichnet, daB 

die Zufuhr mit einem Pl-Algorithmus berechnet wird. 

10. Verfahren nach Anspruch 9, 
dadurch gekennzeichnet, daB 

die Proportionalfaktoren des Algorithmus je nach Vorzeichen des Zustands- 
signals (u) unterschiedlich sind. 
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Zusammenfassunq 
Elektrische Heizunq fur Kraftfahrzeuae sowie Reaelunqsverfahren 

Die Erfindung betrifft ein elektrisches Heizsystem fur ein Kraftfahrzeug, bei clem 
ein PTC-Heizelement (4) uber eine stufenlose Leistungselektronik (2) von einem 
Regler(1) kontrollierl wird. Der Regier(1) erhalt ein Zustandssignal (u), welches 
die von der Lichtmaschine (6) verfugbare Leistung anzeigt. Hieraus wird vorzugs- 
weise durch einen PI-AIgorithmus das Kontrollsignal (x) fur die Leistungselektn> 
nik (2) derart berechnet, daB die Lichtmaschine (6) maximal ausgenutzt wird, ohne 
eine hinreichende Versorgung anderer elektrischer Verbraucher (5) zu gefahrden. 
Der Regler (1) kann weiterhin mit eiher Benutzerschnittstelle (3) zur Anzeige 
und/oder Eingabe von Informationen gekoppelt sein. 

(Figur 1 ) 
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IF irfk) > 0 AND xflc-l) Z 100%: 
xflc) = xflc-l) 



IF u(k) 2 0 AND xflc-l) < 100%: 

xflc) = (kp+ki U p)u(kj + Ki-xflc-1) 



IF uflc)<0: . . 

xflc) = (kp+kidoum)u(k) + Ki-xflc-1) 



Fig. 2 
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